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鉄共振現象についての考察
中
)11 手: 之
O n  the Ferroreso nanc e 
Takayuki NAKAGA W A. 
O n  t he experiments of the Ferroresonance-especially ， on the series resonance， when 
we use cap ac ity of the condenser in the circuit as the p aramet er ，  w e  have come to the 
concIusion that the locus of the jump up and down of the curren t  on the V-I p lan e  makes 
the two diff erent kinds of the straight line. 
1. 緒 言
鉄共振現象 中 特 に直列共振 に於 て ， 蓄電 器 の静電容量 を Parameter とした場合 の 電圧電流曲 線
の跳躍点 及急降下点 の 電圧電流面 で の軌跡 は或 る定点 を通 る 2 つ の線 分上に存在 す る 事が実験上確
か め ら れた。
筆者 は こ の問題 に対 し ， R. S.  Mackay の界線型回路 に つ い て の南雲惇士 の理討を考 慮し て ， 理
論的 考 察 を 加 え た結果 を述べ た し 、。
2. 実験方法及結果
図 --1 は実験装置 の 結置 で， 鉄芯入チヨ ー ク ， 蓄電 器を直 列 に結 び， スライ ダ ツ ク の 出 力端子に
結線し， スライ ダ ツ ク の 入力端子を交流 1 00V電源 につ なぐ 。 蓄電 器 の静電容量 の種々 の も の に対
し電流 ， 電圧曲線を画け ば， 図 - 2 の如 き実験結果が得 ら れ る 。
こ こで 図 ー 1 の抵抗 は 柿A
直列問路 の導 線及チヨ ー ， 't�ð 
ク の抵抗 で1 JJ 以下 の値
の も ので あるO 13. 
こ の 図 ← 2 か ら 分 る こ l' 
と は ， 跳躍点 及急降下点
図- 1 の 軌 跡 は殆ん ど直 線上に 官‘
あ る こ と で あ る 。 色t
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U 鉄共振 現象は鉄芯入チヨ ー クの flux と 電流 は非直
線性 を 有 し て い る た め 生ず る 。 図 - 1 に於て flux を
Nφ ， 回路 の 電流 をi ， 蓄 電器 の静 電容量を Cとし ，
回路 の 分布抵抗 を R， 電 源 を v sin (ω t+ço)と すれ
ば， 次 の 関係が成 立 す る 。
dφ 1  r N一一+ + Ii dt十 Ri =v sin (ω t +約dt -r -σJ 
ð Zð 刺 ‘ð 8ð I伺 110 'v' 
図-2
(1 ) 
チヨ ー クコイル の電流と fluxの非直線を鉄 のヒシテレシス を無視し て ， 次 の関係を もっと仮 定
する。
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ヒαφ(1+ 笠}3φ02) 
こ こ でα，φ 。 は正 の 常数で あ る。
dφ 
今T二ωt ø =ヨ子ー とし つつ回路 の抵抗 は時間的 変化が無 いと して
の 条件 から( 1)(2)式 は 次 の 様に な る。
1 生?-lEE- φ2 V @ 十古示己lαφ(1+3φ02) j 十ω:v ø(1+￥;E〕二百五c
os (τ十り
( 2) 
dRjd't"= O と考え るの こ れ等
( 3 ) 
fta α 11 a、な お r=ー- r e -一一 --+- =x とおけば ( 3) 式は 次 の様に 書 き かえら れ る 。ω2C N �- ωN φ。 一
司
王+r(1十日〉ふ+p(z+2ー)=ecos('t"十φ) �) 3 
更に 定常解 を 求 め る た めに x =ysinτ とし て ， (4)式にこの関係を代入し左右両辺のsin't"， cos':'の
係 数を夫 々 等 しい と すれば
esinq.'=y (1-p) -γ ω 
T 明 2ecoSq.'=ry+ 言
と な るo 但 し 3 τ の 周期 を有 す る項 の振巾 は 小 さ い と 考え， 之を無視 し て 求 め た も ので あ る 。 (5)
式 よ り ψ を消去 す ると
2={r2+ (1-p)2ly2- �-�p(1-p)一川内竺士.p2y6 ( 6) l ' ' '.� "./)óJ 2 l"'.L P./ • j " 16 
( 6 ) 式 の 定常解を求 め ると そ の振rtJ はV = e 2 I =i2 とし て( 6)式 は 次 の 様に あら わ さ れ る 。
r2+P'\a p(1-p)-r2 = �I 一 向一一一I十 {r2+Cl-p)勺1 ( 7) 16 � 2 
こ の式は図 -1 の回路 を通 る 電圧 と 電流 の関係式で， こ れ を図 示す ると図- 3 と な る 。
筆者は こ の 電圧， 電流 特 性曲線に 於い て 静電容量 が変化し た場 合，
跳躍点D 及急降下点C がV-I plane で 如何な る 軌跡 上に あ る かを
考察し よ う 。
実験に際し抵抗 が大きけ れ ば ， 共振現象 を 明確に 示 さ ず跳躍 点， 急
降下点 の観測 が困難で， 抵抗 値 が小 さい 程そ の点 の測定 が容易 で あ る
事か ら ， 問題 を 簡単ならし め る た め ， 抵抗 を無視し て Tキ O な る仮 定
を設け て( 7) 式を変形す る 。
V = �� J3_(1字通P+(I-p)21 (8 ) 0 16 孟
こ の 関係 を図 示す ると 図 - 3 の破線 で示す様に な る 。 こ こ で問題 を二つに 分け ， 跳躍点 D のV-I
plane 上の 軌跡 と ， 急降下点C のV -I plane 上の 軌跡 の 論議に移 る 。
先ず r = O とし たV-I curve 上の B' 点は電圧 の 上昇 と 共に D' に跳躍 す る から ， D' 点 の電
流値 を10' を求 める と
エ ..' r=" -hr
・9
JP ap r 
ピ tc 
l nr= _1丘
l - p� . 3 p 
然 るに p = 元同 る故( 9) 式 は 次 の 様に な る 。
( 9) 
ID'=子(竿C-l) (10) 
即ち跳躍点の 電流と静電容量とは比例する。 一方電圧VD'は
，=16L(1- p〕S-L (10 27 
3 
であるが(11)式の右辺を展開したとき p， p2項は小さくなって無視出来る故， (11)式は次の様
になる。
Vn . キ ユ立( _L _ 3) � 27 \ p -J (11') 
従って
VD，-1EJピ旦C-3) (12) υ _ 27 \α l 
従って求むるD'点 の 静電容量をParameter としたV-I plane上の軌跡は(10)， (12)式より
静電容量Cを消去したものになるから， その 軌跡は直線上にあることになる。
同様にして急降下点Cについては， 電流と静電容量 の関係 が求められるが， 電圧と静電容量の関
係は T与Oとしたため求まらなし、。 電流と 静電容量の関係は
IO= 4?斗(学C-1) (13) 
実際の実験では Tキ0なので実測結果は図-2に示した 様になる。
更に図-2に示されてい るこ線分は， 次 の様な定点を通る。 今チヨークコイル， 蓄電器の静電容
量を一定とし抵抗Rに比例するrをP arameterとすれば，( 7)式は図- 4となる。
工
ここ で特定 の即ち
T本= ペ ー(p-i 〉B一九主
なる関係を満足する抵抗， 静電容量 ，α， コイル の捲数N， 及電源周
波数が存在すれば， 電圧 ， 電流出線は電圧V'を轡曲点の 電圧とす る。
V本 16 (下/ 3 ý(1十2p) (3-2p)-3)3 一 一
27 {3+2p-ý -3-ý (1干2芯百二面) }2 
このときの 電流値1*は次 の様になる。
T*_�_ç下/ 3 Ý(1+2p) (3-2p)ーの
図-4 - 3 (3十2p-ý-3- ýêT干記7弓-2p)
特に前述の二線分はこの智曲点を定点とする。そして跳躍点 ， 急降下点はその二線分上にある。
4. 結 言
筆者は理論展開の途中種々の仮定を設け， 問題を簡単にしたため， 定量的な問題はなお のこされ
ているが， 一応定性的に実験結果の 説明が行なわれ得たと思われる。
終りに恩師真島正市先生(慶大)， 南雲仁一博士(東大〉からいただいた御教示に厚くお礼申し上
げます。
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